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บทคัดย่อไทย 

    ในงานวิจัยนี ้โครงร่างเลีย้งเซลล์คอมโพสิตเซรามิกแบบมีรูพรุนของเบต้าไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต (B-HTCP) และซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ (ZnxNi1-xFe2O4) สามารถถกูเตรียมได้อย่างง่ายโดยใช้
เทคนิคการขึน้รูปแบบอดัแกนเดียวรวมกบัการซินเทอริงแบบปราศจากแรงดนัเพ่ือน าไปประยกุต์เป็น
วสัดทุดแทนกระดกูในอนาคต  

สณัฐานวิทยาของโครงร่างเลีย้งเซลล์แบบรูพรุนของสารประกอบเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
และซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ซึง่ได้จากผล SEM พบวา่ขนาดเกรนมีแนวโน้มใหญ่ขึน้ นอกจากนัน้ลกัษณะ
โครงสร้างมีความพรุนมากขึน้และมีการเช่ือมโยงกันดีขึน้ระหว่างรูพรุน เม่ือสดัส่วนผสมของซิงก์-
นิกเกิลเฟอไรท์ ในเมตริกเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟตเพิ่มขึน้ ลกัษณะรูพรุนท่ีเกิดขึน้ภายในโครงสร้าง
จะเพิ่มพืน้ผิวสมัผสัในการยึดเกาะของเซลล์ให้สูงขึน้ ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตท่ีดีของ
เซลล์ 

การศึกษาการตอบสนองทางชีวภาพของเซลล์กระดกูต่อโครงสร้างเลีย้งเซลล์ท่ีเตรียมขึน้ได้
พบว่าโครงสร้างเลีย้งเซลล์คอมโพสิตระหว่างเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต และซิงก์ -นิกเกิลเฟอไรท์
สูตร Zn0.8Ni0.2Fe2O4 มีการเจริญเติบโตของเซลล์กระดกูในปริมาณค่อนข้างเยอะในทุกสัดส่วนการ
ผสม นอกจากนีย้งัมีการแผ่ตวัของเซลล์กระดกูไปในระนาบเดียวกบัผิวชิน้งานได้ดี มีการกระจายตวั
ของเซลล์กระดกูอยา่งสม ่าเสมอบนพืน้ผิวของชิน้งานและแทรกซมึไปในช่องวา่งได้ดี  



ข 
 

Abstract 
 

In this research, scaffolds of β-tricalcium phosphate (β-TCP) and zinc nickel ferrite 
(ZnxNi1-xFe2O4) were simply fabricated via the uniaxial pressing together with pressureless 
sintering, which can be tailored for specific applications. 

The morphology of ZnxNi1-xFe2O4/β-TCP scaffolds with all formulas obtained from 
the SEM result revealed the larger grains, the higher porosity and higher interconnectivity 
with increasing of ZnxNi1-xFe2O4 amount in β-TCP matrix. The high porous structure of the 
composite scaffold provided high surface area for cell attachment, indicative of good cell 
growth and differentiation.  

Biological in vitro test using direct contact method with human cells revealed that 
the composite scaffold of β-TCP and Zn0.8Ni0.2Fe2O4 with all ratios induced the higher 
growth of Human osteoblast cells and the better cell spreading on surface of specimens 
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บทที่  1 

บทน ำ 
เนือ้หาในบทนีจ้ะอภิบายถึงท่ีมาและความส าคญัว่ามีความเป็นมาอย่างไร มีวตัถุประสงค์

อยา่งไรบ้าง ขอบเขตรวมทัง้ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากงานวิจยันี ้

1.1 ควำมส ำคัญและท่ีมำของปัญหำ 
การเกิดโรคและการบาดเจ็บอันเน่ืองมาจาก โรคกระดูกพรุน โรคมะเร็งกระดูก หรือการ

บาดเจ็บจากสาเหตุอ่ืนๆ มีเพิ่มมากขึน้อย่างต่อเน่ือง จึงเป็นสาเหตุส าคัญของการน าไปสู่ความ
เสียหายหรือการเส่ือมสภาพของเนือ้เย่ือกระดกูในร่างกาย [1] วิธีการรักษาท่ีมกัน ามาใช้คือ การปลกู
ถ่ายเนือ้เย่ือเข้าทดแทนบริเวณเนือ้เย่ือท่ีเสียหาย ซึ่งให้ผลการรักษาท่ีดี แต่มีค่าใช้จ่ายสูง และอาจ
เกิดการติดเชือ้บริเวณท่ีปลูกถ่าย การปฏิเสธสิ่งปลูกถ่าย รวมถึงอาจมีการขาดแคลนเนือ้เย่ือหรือ
อวยัวะส าหรับการปลูกถ่าย เป็นต้น ด้วยเหตผุลดงักล่าวจึงน าไปสู่การวิจยัและพฒันาทางด้านวสัดุ
ทนแทนกระดกู โดยการวิจยัและพฒันาในยคุต้นจนถึงปัจจบุนันีจ้ะเน้นไปท่ี การพฒันาวสัดชีุวภาพ ท่ี
สามารถเข้ากนัได้ดีกบัเนือ้เย่ือร่างกายและสามารถสร้างเนือ้เย่ือเก่ียวพนัเช่ือมโยงกบัเนือ้เย่ือบริเวณ
ข้างเคียงได้ แตอ่ย่างไรก็ตาม วสัดชีุวภาพเหลา่นีก็้ยงัมีสมบตัิเชิงหน้าท่ี (functional- property) ยงัไม่
ดีพอเม่ือเทียบกบัเนือ้เย่ือเดมิของร่างกาย 

วิศวกรรมเนือ้เย่ือกระดกู (bone tissue engineering) ถือเป็นอีกทางเลือกหนึง่ของวิทยาการ
ทางการแพทย์สมัยใหม่ ท่ีก าลังได้รับความสนใจอย่างยิ่ง โดยอาศัยการเกิดขึน้ใหม่ของเนือ้เย่ือ
ภายในแม่แบบท่ีเรียกว่าโครงร่างเลีย้งเซลล์ (cell scaffold) ท่ีมีลกัษณะเป็นโครงร่าง 3 มิติ แบบมีรู
พรุน (3D porous structure) [2] ซึ่งโครงร่างนีจ้ะถูกน าไปใช้เป็นแม่แบบส าหรับการเลีย้งเซลล์ท่ีถูก
คดัแยกมาจากเนือ้เย่ือกระดูก โดยโครงร่างจะท าหน้าท่ีเป็นแม่แบบให้เซลล์เหล่านีเ้กิดการยึดเกาะ 
การแบง่เซลล์ และการเพิ่มจ านวนเซลล์จนมีปริมาณมากพอ ก่อนท่ีจะเกิดการชกัน าให้เปล่ียนแปลง
ไปเป็นเนือ้เย่ือกระดกูอย่างสมบูรณ์ จากนัน้จะน าไปปลูกถ่ายจริง ณ ต าแหน่งท่ีได้รับความเสียหาย
เพ่ือทดแทนเนือ้เย่ือกระดูกท่ีสูญเสียไป ดงันัน้การออกแบบโครงร่างเลีย้งเซลล์ให้มีความเหมาะสม
ทางด้านกายภาพ ทางเคมี และทางชีวภาพจึงเป็นสิ่งจ าเป็นอย่างยิ่งในการส่งเสริมพฤติกรรมการ
ตอบสนองของเซลล์ตอ่โครงร่างเลีย้งเซลล์นี ้ทัง้นีว้สัดชีุวภาพ (biomaterial) ท่ีน ามาพฒันาเป็นโครง
ร่างเลี ย้งเซลล์จะต้องมีสมบัติการเข้ากันได้กับ เนื อ้ เยื อ้ ร่างกายของสิ่ งมี ชีวิต เป็นอย่างดี 
(biocompatibility) โดยสามารถรองรับการยึดเกาะและเจริญเติบโตของเซลล์ได้เป็นอย่างดี รวมทัง้
ต้องมีความแข็งแรงเหมาะสมกบัต าแหนง่ท่ีปลกูถ่ายด้วย 

ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (Ca10(PO4)6(OH)2: HAp) เป็นวสัดเุซรามิกท่ีมีองค์ประกอบทางเคมีและ
โครงสร้างผลึกท่ีคล้ายคลึงกับสารอนินทรีย์ท่ีเป็นองค์ประกอบหลกัของกระดกูและฟัน สามารถเข้า
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กบัเนือ้เย่ือของร่างกายมนุษย์ได้ดีมาก และสามารถสร้างเนือ้เย่ือใหม่มาเช่ือมต่อระหว่างกระดกูจริง
กบั HAp ได้เองตามธรรมชาติ (Bioactivity) [3] ดงันัน้ HAp จึงได้รับความสนใจเป็นอย่างยิ่งในการ
พฒันาเป็นโครงร่างเลีย้งเซลล์ โดยแนวทางการพฒันาในปัจจบุนัจะเตรียมให้อยู่ในรูปแบบของโครง
ร่างเลีย้งเซลล์คอมโพสิต (composite scaffolds) ท่ีน าข้อดีของวัสดุแต่ละชนิดมาเสริมเข้าด้วยกัน 
งานวิจยัท่ีผ่านมา [4-20] พบว่ามีการเตรียมคอมโพสิต HAp กับพอลิเมอร์ธรรมชาติ เช่น แอลจิเนท 
ไคโตซาน คอลลาเจน หรือ โปรตีนไหมไฟโบรอิน และคอมโพสิต HAp กับพอลิเมอร์สงัเคราะห์ เช่น 
Poly (L-lactic acisd), Poly (glycolic acid) หรือ Poly (DL-lactic-co-glycolic acid) ด้วยวิ ธีการ
ตา่งๆ เช่น การชะล้างอนุภาค (particulate leaching) การท าให้แห้งแบบเยือกแข็ง (freeze drying) 
การท าให้เกิดโฟมด้วยแก๊ส (gas foaming) การประกอบตวัเอง (self-assembly) และการขึน้รูปแบบ
หลอมเหลว (melt molding) เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์สงัเคราะห์เหล่านี ้มีการตอบสนอง
ทางชีวภาพ (bioactivity) ท่ีต ่าส่งผลให้มีการเกาะตวั การแบ่งตวั และการเพิ่มจ านวนของเซลล์บน
โครงร่างเลีย้งเซลล์คอมโพสิตน้อย นอกจากนีพ้อลิเมอร์ธรรมชาติท่ีน ามาคอมโพสิตโดยทัว่ไปมีสมบตัิ
เชิงกลท่ีค่อนข้างต ่าและมกัจะมีความไม่สม ่าเสมอทางด้านโครงสร้างและองค์ประกอบ จึงอาจเกิด
ปัญหาในการผลิตซ า้เพ่ือให้ได้วสัดท่ีุมีสมบตัิตามท่ีต้องการได้ 

จากปัญหาดงักล่าวข้างต้น ทีมผู้ วิจยัจึงมีแนวทางพฒันาโครงร่างเลีย้งเซลล์ 3 มิติ แบบมีรู
พรุนในรูปแบบเซรามิกคอมโพสิตของเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต (B-TCP) ซิงค์-นิกเกิลเฟอร์ไรท์ 
(ZnxNi1-xFe2O4) และเซอโคเนีย (ZrO2) โดยคาดหวงัให้โครงร่างเลีย้งเซลล์นีมี้สมบตัิท่ีดีทัง้ในแง่ของ
ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ การส่งเสริมพฤติกรรมการตอบสนองต่อเซลล์ท่ีดี และสมบัติเชิงกลท่ี
เหมาะสม 

งานวิจยันีจ้ะแบ่งขัน้ตอนออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกจะเป็นการพฒันาการเตรียมอนุภาค B-
TCP และอนภุาค ZnxNi1-xFe2O4 โดยอนุภาค B-TCP ซึ่งเป็นสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตรูปแบบ
หนึ่งจะถูกสงัเคราะห์ขึน้เพ่ือใช้เป็นวสัดหุลกัในการพฒันาโครงร่างเลีย้งเซลล์นี ้เน่ืองจาก B-TCP มี
สมบตัิเดน่ในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ (Biodegradability) ท่ีดีกวา่ HAp สามารถกระตุ้นให้เกิดเนือ้
เยือ้กระดูกใหม่เข้าแทนท่ีส่วนท่ีเกิดการย่อยสลายของ B-TCP ได้ [21] จึงเป็นวัสดุทางเลือกท่ีดี
ส าหรับแนวทางการพฒันาโครงร่างเลีย้งเซลล์แบบยอ่ยสลายในอนาคตซึ่งจะท าให้ไม่เกิดการตกค้าง
ของวสัดใุนร่างกาย ส าหรับวสัดแุม่เหล็กจะสงัเคราะห์อยู่ในรูปของ ZnxNi1-xFe2O4 ซึ่งมีธาต ุZn และ
Ni เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างแม่เหล็กเฟอร์ไรต์ วสัดแุม่เหล็กนีจ้ะถกูน ามาเป็นวสัดคุอมโพสิตใน
โครงร่างเลีย้งเซลล์ เน่ืองจากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่าวสัดท่ีุแสดงสมบตัิความเป็นแม่เหล็กสามารถ
กระตุ้นการยึดเกาะ การกระจายตวั และการเปล่ียนแปลงรูปร่างของเซลล์ให้ดีขึน้ [22] นอกจากนีย้งั
มีการวิจัยพบว่า Zn สามารถกระตุ้ นการสะสมแร่ธาตุในกระดูกให้มากขึน้  จึงส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตและการสร้างเนือ้เยือ้กระดูกใหม่มาทดแทนได้เร็ว [7] และ Ni จดัเป็นแร่ธาตท่ีุมีความ
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จ าเป็นต่อกระดูก และผิวหนังด้วย ดงันัน้อนุภาคแม่เหล็ก ZnxNi1-xFe2O4 ท่ีจะถูกสังเคราะห์ขึน้ใน
งานวิจยันีค้าดหวงัว่าสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของเซลล์เนือ้เยือ้กระดกูให้ดีขึน้ ในส่วนของ 
ZrO2 เป็นเซรามิกท่ีมีความแข็งแรงสงู ทนตอ่การสกึหรอ ทนตอ่การกดักร่อนของของเหลวในร่างกาย 
และมีความสามารถเข้ากันได้กับเนือ้เย่ือในร่างกาย [23] จึงถูกเลือกมาเป็นวัสดุเสริมแรงในการ
พฒันาโครงร่างเลีย้งเซลล์ในงานวิจยันี ้ส าหรับตอนท่ีสอง จะพัฒนาการเตรียมโครงร่างเลีย้งเซลล์
คอมโพสิตเซรามิกแบบมีรูพรุนของ B-TCP, ZnxNi1-xFe2O4 และ ZrO2 และศึกษาผลของสดัสวนการ
ผสมระหว่าง B-TCP และ ZnxNi1-xFe2O4 และ ZrO2 ท่ี มีต่อสมบัติ เชิ งกล และพฤติกรรมการ
ตอบสนองของเซลล์ตอ่โครงร่างเลีย้งเซลล์ท่ีสร้างขึน้ 
 
1.2 วัตถุประสงค์งำนวิจัย 

1. เพ่ือพัฒนาการขึ้นรูปโครงร่างเลี้ยงเซลล์คอมโพสิต 3 มิติแบบมีรูพรุนของเซรามิกเบต้าไตร
แคลเซียมฟอสเฟต ซิงค์-นิกเกิล เฟอร์ไรท์ และเซอโคเนีย ด้วยกระบวนการผสมเชิงกล การอัด
แกนเดี่ยว และการเผาซินเทอริง 

 
1.3 งำนวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

1. Santos และคณะ [4] ได้ศึกษาการเตรียมโครงร่างเลีย้งเซลล์  β-TCP ด้วยวิธี 3D printing 
โดยผลการทดสอบการตอบสนองทางชีวภาพพบวา่ โครงร่างเลีย้งเซลล์นีส้ามารถกระตุ้นการ
ยึดเกาะของเซลล์ และการเจริญเติบโตของเซลล์ได้ดี นอกจากนัน้ ระดับรูพรุนและการ
เช่ือมตอ่ของรูพรุนสง่ผลตอ่การเจริญเติบโตของเซลล์และการสง่ผา่นของสารอาหารได้ดีขึน้ 

2. Yu และคณะ [5] ได้พฒันาโครงสร้างเลีย้งเซลล์คอมโพสิตระหว่างระหว่างไฮดรอกซีอะพา
ไทต์และ ท่อนาโนคาร์บอน จากผลการทดสอบสภาพความเป็นแม่เหล็กพบว่า มีค่าการ
อ่ิมตวัทางแม่เหล็ก (saturation magnetization) เท่ากับ 1.14 emug-1 โดยสมบตัิความเป็น
แม่เหล็กของโครงสร้างเลีย้งเซลล์นีมี้ประโยชน์ตอ่ Growth Factor ท่ีสามารถกระตุ้นให้เซลล์
มีการเพิ่มจ านวน การเจริญเติบโต และพัฒนาการของเซลล์ได้  รวมทัง้ส่งผลต่อเซลล์ต้น
ก าเนิดด้วย นอกจากนีย้งัสง่เสริมให้โมเลกลุอ่ืน ๆ สามารถออกฤทธ์ิทางชีวภาพได้ง่ายขึน้ 

3. Park และคณะ [6] ได้ศึกษาผลของสารท่ีท าให้เกิดรูพรุนระหว่างอนุภาคเกลือและอนุภาค
ซูโครสในการขึน้รูปโครงสร้างเลีย้งเซลล์แบบมีรูพรุน ผลการวิจยัพบวา่ การใช้ซูโครสเป็นสาร
ท าให้เกิดรูพรุนในโครงสร้างเลีย้งเซลล์ท าให้มีการเช่ือมต่อของรูพรุนและการแทรกซึมของ
เซลล์ท่ีดีขึน้กวา่การใช้อนภุาคเกลือเป็นสารท าให้เกิดรูพรุน 

4. Gross และคณะ [7] พบว่า Zn สามารถกระตุ้นการเติบโตของกระดกูและการสะสมแร่ธาตุ
ในกระดกู 
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5. Keil และคณะ [8] ได้ศึกษาเปรียบเทียบสมบัติทางชีวภาพระหว่างเบต้าไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต (β-TCP) และไบฟราซิกแคลเซียมฟอสเฟต ผลการวิจัยพบว่า β-TCP แสดงระดบั
ของ mRNA ส าหรับกระบวนการสลายกระดูก  (bone resorption) และกระบวนการ
เปล่ียนเป็นเซลล์กระดกู (osteogenic differentiation) 
  

1.4 ขอบเขตงำนวิจัย    

1. เตรียมเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟตจากปฏิกิริยาการตกตะกอน (precipitation method) 
โดยใช้เปลือกไข่ (CaCO3) เป็นสารตัง้ต้นของแคลเซียม, ไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต 
((NH4)2HPO4 )เป็นสารตัง้ต้นของฟอสฟอรัส และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) เป็นตวั
ปรับความเป็นกรดดา่งของสารละลาย 

2. เตรียมซิงค์-นิกเกิลเฟอร์ไรท์จากปฏิกิริยาสถานะของแข็ง (solid state reaction method) 
โดยใช้ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) นิกเกิลออกไซด์ (NiO) และ เหล็กออกไซด์ (Fe2O3 ) เป็นสารตัง้
ต้น 

3. ตรวจสอบพฤตกิรรมของเซลล์โดย in vitro cell culture  
 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ    

1. ได้ต้นแบบโครงร่างเลีย้งเซลล์คอมโพสิต 3 มิติแบบมีรูพรุนของเซรามิกเบต้าไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต ซิงค์-นิกเกิล เฟอร์ไรท์ และเซอโคเนีย 

2. ได้แนวทางในการพฒันาโครงร่างเซรามิก 3 มิตแิบบมีรูพรุน ส าหรับประยกุต์ใช้ทางด้านอ่ืนๆ 
3. สามารถสร้างนักวิจัยรุ่นใหม่และกลุ่มวิจัยวัสดุท่ีมีความพร้อมในการบูรณาการความรู้

ทางด้านตา่งๆ 
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บทที่  2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงการศกึษาทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องท่ีจะน ามาใช้ในการท างานวิจยั 
โดยมีรายละเอียดตอ่ไปนี ้
 

2.1 วัสดุทำงกำรแพทย์  
      2.1.1 ประวัตขิองวัสดุทำงกำรแพทย์       

การใช้วสัดตุา่งๆเพื่อน ามาทดแทนอวยัวะในร่างกายท่ีไมส่ามารถท าหน้าท่ีได้หรือสญูเสียไป
นัน้ได้เร่ิมใช้กนันานมาก นบัตัง้แตท่ี่เร่ิมน าเทคโนโลยีมาใช้ทางการแพทย์ และเร่ิมมีความรู้ทาง
เทคโนโลยีของวสัดตุา่งๆ ประวตักิารน ามาใช้ท่ีส าคญัได้แก่ การใช้โลหะเพ่ือน ามายึดกระดกูท่ีหกัให้
ตดิกนัรวมทัง้น าโลหะหลายอยา่งมาใช้ในศลัยะกรรมดงัตอ่ไปนี ้ 

- เหล็ก ลวดท่ีจะท าจากเหล็กนัน้เป็นโลหะชนิดแรกท่ีใช้ในการยึดกระดกูท่ีหกั 

- ทองค า โลหะชนิดนีไ้ด้ใช้ตัง้แตศ่ตวรรษท่ี 16 เพ่ือซอ่มแซมภาวะเพดานโหว ่
แพลตตินัม ใช้เป็นลวดโลหะท่ีท าให้เกิดการระคายเคืองได้น้อยท่ีสุด เม่ือได้ทดลองใน
สนุขั 

- เงิน ได้ใช้ลวดเงินเพ่ือยึดติดกระดูกท่ีหักให้ติดกัน  แม้ว่าโลหะชนิดนีจ้ะไม่เป็นพิษต่อ
ร่างกาย แตเ่น่ืองจากมีความยืดหยุน่ได้น้อย จงึไมน่ิยมใช้ 

- นิเกิล ได้ถกูนามาใช้ในฐานะท่ีเป็นโลหะส าหรับเคลือบโลหะท่ีใช้ฝังในร่างกาย 
- แมกนีเซียม ท าหน้าท่ีเป็นตวักระตุ้นในการเร่งสร้างกระดกู 

 
      2.1.2 ค ำจ ำกัดควำมและควำมหมำย 

ค าท่ีจ าเป็นต้องทราบนัน้มีอยู่ 2 ค า ซึ่งต้องแยกความหมายให้ชดัเจนคือค าว่า biomaterials 
และ biological materials ค าว่า biomaterials นัน้มีความหมายว่า เป็นวัสดุอย่างหนึ่งอย่างใดท่ี
น าเข้าไปฝังอยู่ในร่างกาย เพ่ือท าหน้าท่ีเป็นอวยัวะเทียมหรือเพ่ือการรักษาบางอย่าง หรือเรียกได้ว่า
เป็น “วสัดชีุวภาพ” ส่วนค าวา่ biological materials เป็นวสัดท่ีุเป็นเนือ้เย่ือของร่างกาย เรียกว่า “วสัดุ
ทางชีววิทยา” วสัดชีุวภาพ (biomaterials) ได้ถูกจ ากัดความหมายโดย Clemson Advisory Board 
ในการประชุม วัสดุ ชี วภาพนานาชาติค รั ง้ ท่ี  6 (The Sixth Annual International Biomaterial 
Symposium) ว่ า  “A biomaterials is a systemically, Pharmacologically inert substance 
designed for implantation within or incorporation with living system” ซึ่งมีความหมายว่า เป็น
วสัดท่ีุมีความเฉ่ือยตอ่เนือ้เย่ือของร่างกายทัว่ไป รวมทัง้ความเฉ่ือยทางเภสชัวิทยาด้วย หมายความ
ว่า ต้องไม่มีคณุสมบตัิเป็นยา เม่ือน าวสัดนุัน้ฝังเข้าไปในร่างกายหรือให้วสัดนุัน้ไปสมัผสัเป็นส่วนใด
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ส่วนหนึ่งของร่างกาย วสัดชีุวภาพนีร้วมถึงวสัดท่ีุใช้ในทางทนัตกรรมเพราะวสัดดุงักล่าวนีย้่อมต้อง
สมัผสัเนือ้เย่ือร่างกาย โดยมีโอกาสสมัผสัหรือซึมเข้าไปในเลือดได้ เน่ืองจากว่าเป้าหมายของการใช้
วสัดชีุวภาพคือ การท าให้เนือ้เย่ือตามธรรมชาติและอวยัวะตา่งๆของร่างกายท าหน้าท่ีขึน้มาได้อย่าง
ปกติ จึงมีความส าคญัมากท่ีต้องเข้าใจความสมัพันธ์ระหว่างคณุสมบตัิ  หน้าท่ี และโครงสร้างของ
วสัดุทางชีววิทยา (biological materials) ดงันัน้ต้องศึกษาเร่ืองใหญ่ๆ 3 เร่ืองด้วยกัน คือ วัสดุทาง
ชีววิทยา วัสดุท่ีฝังเข้าไปในร่างกาย และปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหว่างวัสดุกับเนือ้เย่ือร่างกายเร่ืองท่ี
ส าคัญอีกอย่างหนึ่งท่ีต้องท าการศึกษาคือ สมบัติเชิงกลและไดนามิกของเนือ้เย่ือ และปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึน้ระหว่างคุณสมบัติทัง้สอง โดยทั่วไปการศึกษานีเ้รียกว่า biomechanics เพ่ือท่ีจะน าไปใช้
ออกแบบของวสัดท่ีุสอดใสเ่ข้าไปในร่างกาย 
     
      2.1.3 กำรประยุกต์ชีวเชิงกลให้เข้ำกับวัสดุที่ใช้ฝังในร่ำงกำย 

สมรรถภาพของวสัดท่ีุสอดเข้าไปนัน้จะต้องพิจารณาในด้านความเช่ือถือได้ เช่น มีปัจจยัท่ี
ส าคญั 5 ประการ ท่ีเก่ียวข้องกับการยึดติดของหัวกระดูกฟีเมอร์ คือการแตกหัก การสึกหรอ การ
หลวม การหลุด และการติดเชือ้โรคความส าเร็จของวัสดุชีวภาพนัน้ขึน้อยู่กับปัจจัยท่ีส าคัญ  3 
ประการ คือ คุณสมบตัิและความเข้ากันได้กับเนือ้เย่ือของวสัดุท่ีฝังเข้าไป ความทนของเนือ้เย่ือต่อ
วสัดุท่ีฝังเข้าไปและผู้ ท่ีท าการฝังวสัดุนัน้รวมทัง้การติดตามการเปล่ียนแปลงของวสัดนุัน้ด้วยความ
ต้องการคณุสมบตัขิองการฝังแผน่โลหะ เพ่ือท าการตดิตามการเปล่ียนแปลงของวสัดนุัน้ 

1. การยอมรับแผน่โลหะโดยเนือ้เย่ือนัน้ๆซึง่หมายถึงความเข้ากนัได้ของเนือ้เย่ือ 
(biocompatibility) 

2. ต้องไมมี่พิษ และไมท่ าให้เกิดโรคมะเร็ง 
3. มีความเฉ่ือยทางเคมี และมีความทนทานด้วย 
4. มีความแข็งแรงเชิงกลเพียงพอ 
5. มีชว่งการท างานพอก่อนท่ีจะเกิดการล้า 
6. มีการออกแบบทางวิศวกรรมท่ีแข็งแรง 
7. มีน า้หนกัและความหนาแนน่ท่ีเหมาะสม 
8. มีราคาคอ่นข้างถกู สามารถสร้างได้ง่าย และเป็นจ านวนมาก 

 
2.2 วัสดุชีวภำพกำรแพทย์ออร์โธปิดกิส์ 

วิวัฒนาการของวัสดุท่ีใช้ในทางการแพทย์  ได้มีการเปล่ียนแปลงไปอย่างมากในตลอด
ระยะเวลา 20 ปีท่ีผ่านมา ในยุคแรกๆของวสัดุนีจ้ะเป็นเร่ืองของแบบพิมพ์ต่างๆ ทางด้านวิศวกรรม 
วสัดุท่ีใช้คือโลหะไร้สนิม (stainless steel) แต่ในยุคปัจจุบนัวสัดท่ีุใช้ในทางการแพทย์มีมากถึงกว่า 
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40 ชนิดท่ีผลิตเป็นวสัดชีุวภาพและเคร่ืองมือใช้ในผู้ ป่วย วสัดยุคุแรกๆมีคณุลกัษณะคือ  ขอให้เป็นแค่
เพียงวัสดุท่ีใช้แล้วไม่เกิดปฏิกิริยาต่อต้านจากเนือ้เย่ือข้างเคียงก็เพียงพอ แต่ปัจจุบันสิ่งท่ีส าคัญ
ยิ่งยวดคือ ต้องดูถึงปฏิกิริยาผิวสัมผัส (interfacialreaction) ระหว่างวสัดุท่ีใช้กับอวัยวะข้างเคียงท่ี
รองรับ ในอดีตวัสดุท่ีเคยใช้นัน้  ขอเพียงให้อยู่คงทนได้นานแค่หลายปี  ก็พอ แต่ปัจจุบันควรมี
จดุมุง่หมายท่ีจะสามารถใช้งานได้คงทนถึง 20 ปี ทัง้นีเ้พ่ือประโยชน์สงูสดุของผู้ ป่วย ในยคุก่อนนีก้าร
ตรวจทดสอบวสัดท่ีุใช้ในทางการแพทย์มีไม่มากนกั  แต่ในปัจจุบนัการท่ี จะได้มาซึ่งวสัดใุหม่ๆท่ีใช้
การได้ดีและมีประสิทธิภาพนัน้  ต้องผ่านการทดสอบทัง้ในแง่กลศาสตร์ ในสัตว์ทดลองและการ
ทดสอบในแบบจ าลองเหมือนอวยัวะของจริงในมนุษย์ เพ่ือให้ได้มาซึ่งความแน่นอนว่าวสัดนุัน้มีพิษ
ตอ่ร่างกายหรือเข้ากนัได้ดีกบัเนือ้เย่ือข้างเคียงหรือไม่ การศึกษาในห้องทดลองและจากร่างกายของ
ผู้ เสียชีวิตใหม่ๆ ในเร่ืองของการเปล่ียนแปลงของผิววัสดุท่ีใช้หรือการเปล่ียนแปลงของเนือ้เย่ื อ
ระหว่างผิววัสดุและอวัยวะท่ีรองรับช่วยให้เกิดความเข้าใจกระจ่างขึน้เก่ียวกับการเปล่ียนแปลง
ทางด้านเคมีและปฏิกิริยาของอวยัวะท่ีมีตอ่วสัดท่ีุใช้จดุประสงค์ของการใช้วสัดทุางการแพทย์ก็คือ ใช้
ทดแทนส่วนอวยัวะและหรือท าหน้าท่ีของอวยัวะท่ีเสียไป ในขณะเดียวกนัต้องเป็นวิธีการท่ีปลอดภัย 
เช่ือถือได้ ประหยดั และไมเ่ป็นอนัตรายตอ่ร่างกาย การท่ีจะบรรลวุตัถปุระสงค์ดงักลา่วได้ก็ต้องขึน้อยู่
กบัความมัน่คง ความคงทนถาวรของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ ระหว่างผิววสัดท่ีุใช้กบัอวยัวะท่ีรองรับ ต้องมี
ความเข้าใจว่าผิวสัมผสัของเนือ้เย่ือและวสัดุ (biomaterial-tissue interface) เปล่ียนแปลงอยู่เสมอ 
ฉะนัน้ต้องมีการศึกษาถึงความเปล่ียนแปลงทัง้ในแง่เคมีและเซลล์ท่ีเกิดขึน้เม่ือน าวัสดุไปฝังแทน
อวัยวะส่วนนัน้ๆ  เช่นจ าเป็นต้องเรียนรู้เคมีพืน้ผิว  (surface chemistry) การสึกกร่อนของโลหะ 
(metal corrosion) ปฏิกิริยาต่อพอลิเมอร์ (polymer reaction)และพฤติกรรมพืน้ผิวของเซรามิกและ
แก้ว (ceramic & glass surface behavior) ในปีหนึ่งๆจากตวัเลขท่ีปรากฏ การใช้วสัดทุางการแพทย์
ในอเมริกาและยุโรปมีรวมกันมีถึง 4-5 ล้านชิน้ ชิน้ส่วนจากวสัดุท่ีต่างกันกว่า 40 ชนิดท่ีก าลังใช้อยู่ 
วสัดุทางการแพทย์สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ชนิดใหญ่ๆ โดยพิจารณาในแง่ของปฏิกิริยาเนือ้เย่ือ
โต้ตอบตอ่การกระตุ้นท่ีผิวสมัผสั(interfacial response) 

ชนิดท่ี 1ปฏิกิริยาผิวสมัผสัเฉ่ือย, พืน้ผิวสมัผสัของวสัดเุรียบ (inert, smooth surface) 
ชนิดท่ี 2 ปฏิกิริยาผิวสมัผสัเฉ่ือย, พืน้ผิววสัดมีุรุพรุนเล็กๆ (inert, microporous surface) 
ชนิดท่ี 3 ปฏิกิริยาเคมีท่ีผิวสมัผสัควบคมุได้ (controlled chemical reactive surface) 
ชนิดท่ี 4 ปฏิกิริยาดดูซมึท่ีผิวสมัผสั (resorbable) 

      ชนิดที่ 1 ได้แก่ วสัดทุางการแพทย์ท่ีใช้แพร่หลายในปัจจุบนั วสัดใุนกลุ่มนีส้ามารถเข้ากันได้ดี
กบัอวยัวะท่ียึดหรือทดแทนและเนือ้เย่ือข้างเคียง แต่อย่างไรก็ตามต้องเกิดมีปฏิกิริยาเนือ้เย่ือตอ่วสัดุ

ท่ีใช้ โดยเกิดเป็นเนือ้เย่ือแผ่นบางๆ (fibrous capsule) หนา 0.1-10 μm ขึน้เสมอโดยแทรกระหว่าง
วสัดท่ีุใช้กับอวยัวะท่ีรองรับ ถึงแม้ว่าเนือ้เย่ือ ดงักล่าวจะแนบชิดติดกับวสัดก็ุตาม แต่ก็ไม่ได้ต่อกัน
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สนิท จึงเกิดมีการเคล่ือนไหวระหว่างตวัวัสดุท่ีใช้กับอวัยวะรองรับโดยเฉพาะเม่ือมีแรงมากระท า  
ลักษณะเช่นนีท้ าให้ความคงทนถาวรของวัสดุท่ีใช้มีขีดจ ากัด  ตวัอย่างเช่น แผ่นโลหะและสกรูยึด
กระดกู 
      ชนิดที่ 2 เป็นวสัดท่ีุเกิดขึน้จากการวิจยัเพ่ือให้มีคณุภาพดีกว่าชนิดท่ี 1 ในแง่ของความมัน่คง
ผิวสัมผัส (interfacial stability) วัสดุในกลุ่มนีมี้รูพรุนเป็นตะข่ายท่ีก าหนดรูปแบบได้  (controlled 
network of porosity) ตรงบริเวณผิววสัดเุพ่ือให้เนือ้เย่ือสามารถเจริญเติบโตเข้าไปในรูพรุนท่ีผิววสัดุ
นี ้คล้ายกบัเนือ้เย่ือบริเวณเช่ือมตอ่ระหวา่งเอ็นและกระดกู หรือฟันกบัเนือ้เย่ือหุ้มเหงือก ตวัอย่างเช่น 
ข้อตะโพกเทียมชนิดผิวโลหะมีรูพรุน 
      ชนิดที่ 3 เป็นวสัดท่ีุวิจยัขึน้เม่ือใช้แล้วก่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมี บริเวณผิววสัดกุับเนือ้เย่ือรองรับ
ผลลพัธ์ ท่ีเกิดขึน้คือผิวสมัผสัจะประสานกันได้สนิทเหมือนธรรมชาติ ตวัอย่างเช่น glass ceramics 
hydroxyapatite 
      ชนิดที่ 4 เป็นวสัดทุางการแพทย์เม่ือใช้แทนหรือฝังในอวยัวะของส่วนร่างกายนัน้ๆ แล้วเม่ือถึง
เวลาท่ีท าหน้าท่ีครบถ้วนสมบูรณ์แล้วจะเกิดการเส่ือมสลายสภาพของส่วนร่างกายนัน้ๆ แล้วเม่ือถึง
เวลาท่ีท าหน้าท่ีครบถ้วนสมบรูณ์แล้วจะเกิดการเส่ือมสลายสภาพของวสัดแุละไม่ปรากฏร่องรอยของ
ปฏิกิริยาระหว่างผิวพืน้วสัดกุบัอวยัวะท่ีรองรับเลย วสัดใุนกลุ่มนีถื้อวา่เป็นวสัดท่ีุต้องการท่ีสดุ แตก่าร
ผลิตท าได้ยากมาก และท่ีมีอยู่ในปัจจุบันก็มีน้อยชนิดมาก  ตัวอย่างเช่น tricalcium phosphate 
ceramics วัสดุทางการแพทย์ทัง้ 4 ชนิดดงักล่าวไม่ว่าจะเป็นแบบใดก็ตาม  เม่ือใช้ฝังหรือทดแทน 
อวยัวะในร่างกายแล้ว ปฏิกิริยาเนือ้เย่ือระหว่างวสัดแุละอวยัวะท่ีรองรับจะเป็นแบบใดก็ตามขึน้กับ
ชนิดของวสัดนุัน้ๆ วสัดนุัน้จะคงไว้ซึ่งคณุสมบตัิประจ าของตวัมนัเองไว้ เพ่ือท าหน้าท่ีตอ่ไปในร่างกาย
ให้นานเท่านานท่ีจะเป็นไปได้ ทัง้นีเ้พ่ือประโยชน์และคณุสมบตัิของการใช้วสัดทุางการแพทย์ในวิชา
โรคกระดกูและข้อ  
 
2.3 วัสดุเซรำมิกที่น ำมำประยุกต์ใช้ในทำงกำรแพทย์  

วสัดเุซรามิกท่ีเป็นท่ีนิยมน ามาประยกุต์ใช้ทางการแพทย์ เช่น วสัดคุาร์บอน ได้ถกูน ามาใช้ท า
เป็นลิน้หวัใจเทียม สายน าท่ีสอดผ่านผิวหน้าเข้าไปในร่างกาย (percutaheous lead) และในทางทนั
ตกรรม (dentistry )วสัดุคาร์บอนนีถ้ึงแม้ว่าจะมีสีด า แต่ก็มีข้อดีหลายอย่างท่ีถูกเลือกน ามาใช้ก็คือ 
ท าได้ง่ายและสามารถเข้ากบัเนือ้เย่ือในร่างกายได้เป็นอย่างดี นอกจากนีย้งัได้มีการน าเอาอะลูมินา 
(alumina) มาใช้งานเก่ียวกับกระดูกและข้อต่อเทียม  เพราะเป็นวัสดุท่ีทนต่อแรงกดได้มากและมี
ความแข็งอย่างยิ่งยวด ในเร่ืองของกระดกูและข้อต่อเทียมนีไ้ด้มีการพัฒนาน าเอา ซิลิกอนไนไตรด์ 
(silicon nitride) มาใช้แทนอะลูมินา เพราะมีความแข็งแรงท่ีสงูกว่า เปราะน้อยกว่า และง่ายต่อการ
ขึน้รูปในแบบต่างๆ นอกจากนีย้งัมีไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite)ท่ีมีรูพรุน ก็ได้ถูกน ามาใช้
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เป็นวสัดท่ีุฝังเข้าไปในร่างกาย ในกรณีท่ีกระดกูหกัและส าหรับกระดกูใหม่ท่ีสร้างสอดแทรกมาตามรู
พรุนของวัสดุนีเ้ป็นการยึดท่ีมั่นคง แต่เม่ือน ามาใช้งานจริงก็พบว่าวัสดุเซรามิกอาจจะเปราะและ
ความแข็งแรงลดลงได้เม่ือถูกแช่ในน า้เกลือหรือถูกฝังไว้ในเนือ้เย่ืออ่อน ตวัอย่างการน าเซรามิกมา
ประยกุต์ใช้ในทางการแพทย์ 
      1. อลมูินา (alumina, Al2O3) น ามาใช้เป็นกระดกูและข้อเทียม 
      2. ซิลิคอนไนไตรด์  (silicon nitride) น ามาใช้ในงาน  turbine blade ท่ีมีอุณหภูมิสูง และถูก 
พิจารณาน ามาใช้เป็นกระดกูและข้อเทียมเทียม เพราะมีความแข็งแรงกวา่ เปราะน้อย 
กวา่ และขึน้รูปได้ง่ายกวา่อลมูินา 
      3. ซีโรเซียม  (cerosium, ceramic-epoxy composite) ท าเป็นวัสดุท่ีมี รูพรุน  เพ่ือแก้ปัญหาท่ี
เนือ้เย่ือจะไม่ยึดเก่ียวกับวสัดุท่ีฝัง โดยท าการทดลองในหนูและกระต่ายมาตัง้แต่ปี ค.ศ.1963 แล้ว 
โดยฝังไว้ใต้ผิวหนงั ในกล้ามเนือ้ลายและข้อเขา่นานมากกว่า 20 เดือน ไมพ่บปฏิกิริยาตอบสนองของ
เนือ้เย่ือชนิดท่ีว่า การอกัเสบเฉพาะท่ีหรือมีแนวโน้มว่าจะเป็นก้อนตมู  แตเ่นือ้เย่ือสามารถสอดแทรก
เข้าไปยงัรูพรุนได้ ต่อมา Harold Voris ได้รายงานการใช้ซ่อมกระดกูกะโหลกศีรษะในคน ปรากฏว่า
ได้ผลดี ยดึตดิได้ดี ไมมี่ปฏิกิริยากบัเนือ้เย่ือโดยรอบ 
      4. แคลเซียม อลูมิเนต (calcium aluminate, CaO.Al2O3) ท ามาจากอลูมิเนียมออกไซด์ และ
แคลเซียมคาร์บอเนต กลุ่มท่ีคล้ายกัน ได้แก่ แคลเซียม ไททาเนต (calcium titanate, CaO.TiO2) 
และแคลเซียมเซอร์โคเนต (calcium Zirconate, CaO.ZrO2) นามาสร้างเป็นวสัดท่ีุมีรูพรุน ซึ่งมีขนาด
ของรูพรุนตา่งๆกนัถึง 4 ระดบั ตัง้แต ่45-200 ไมครอน 
      5. ไพโรไลตคิคาร์บอน (pyrolytic carbon, omnicarbon) ใช้ท าลิน้หวัใจเทียมท่ีมีข้อดีไม่ 
ต้องใช้สารกนัเลือดแข็งตวั (anticoagulant) เคลือบอีก จากการทดสอบมีอายกุารใช้งาน 
มากกวา่ 100 ปี 
      6. แบเรียมไททาเนต  (barium titanate, BaTiO3) และควอตซ์  (Quartz, SiO2) มีคุณสมบัติ
เป็นเพียโซอิเล็กทริกก าลงัได้รับการศกึษาเพ่ือพิจารณาใช้อยา่งกว้างขวาง เน่ืองจากมี 
คณุสมบตัคิล้ายคลงึกบัเนือ้เย่ือธรรมชาติ 
 
2.4 สำรประกอบแคลเซียมฟอสเฟต  

แคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate) เป็นแร่ธาตท่ีุมีน า้หนกัเบา มีความเสถียรทางเคมี
และมีองค์ประกอบคล้ายกับเฟสท่ีเป็นแร่ธาตุในกระดูกจึงมักใช้ท าเป็นวัสดุสังเคราะห์ในรูปของ
กระดกูเทียม (artificial bone) ส าหรับการฝังชนิดต่างๆ หรือสามารถใช้เป็นวสัดพุรุนส าหรับเคลือบ 
(porous coating) ลงไปบนวสัดสุ าหรับการฝังชนิดอ่ืนๆด้วยความท่ีองค์ประกอบของไอออนพืน้ฐาน
ของแคลเซียมฟอสเฟตสามารถพบได้ตามทัว่ร่างกายของมนษุย์ ท าให้มีความเข้ากันได้กับร่างกาย
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นัน้มีสูงมาก (high compatible) นอกจากนีเ้ซรามิกชีวภาพในกลุ่มแคลเซียมฟอสเฟตยังมีความ
คงทนต่อความเสียหายอันเกิดจากเชือ้จุลินทรีย์ (microbial attack), การเปล่ียนแปลงค่า pH และ
สภาวะการเป็นตวัท า ละลาย (solvent condition) สามารถอยู่ในรูปผลึกของเกลือได้หลากหลาย
ชนิด เช่น    ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite) และเบต้าไวลอคไคท์ (-whitlockite) ทัง้นีข้ึน้อยู่
กับอัตราส่วนระหว่างแคลเซียมและฟอตเฟส (Ca:P ratio) การเข้าร่วมปฏิกิริยาของน า้ สารเจือปน 
(impurities) และอุณหภูมิ  (temperature) ในสภาวะท่ี มีน า้ เข้าร่วม  (wet environment) และท่ี
อุณหภูมิต ่า (< 900 ๐C) แคลเซียมฟอสเฟตจะอยู่ในรูปของไฮดรอกซิล (hydroxyl-; OH) หรือไฮดร
อกซีอะพาไทต์ในขณะท่ีสภาวะท่ีไม่มีน า้เข้าร่วม (dry atmosphere) และท่ีอุณหภูมิสูง แคลเซียม
ฟอสเฟตจะอยู่ในรูปของเบตาไวลอคไคท์ แคลเซียมฟอสเฟตทัง้สองรูปนีมี้สมบตัิท่ีสามารถความเข้า
กนัได้กบัเนือ้เย่ือ (tissue compatible) ได้อย่างดีเย่ียมและมกัถกูน ามาใช้เป็นวสัดทุดแทนกระดกูใน
รูปของเม็ดหรือบล็อกของแข็ง (granular or solid block) ส่วนแคลเซียมฟอสเฟตชนิดอ่ืนๆท่ีนิยม
น าไปประยกุต์ใช้ทางการแพทย์ ได้แก่ แอลฟาไตรแคลเซียมฟอสเฟต (-tricalcium phosphate;-
TCP) ไบเฟสิกแคลเซียมฟอสเฟต (biphasic calcium phosphate; BCP) โมโนแคลเซียมฟอสเฟตโม
โน ไฮ เด รต  (monocalcium phosphate monohydrate; MCPM) แล ะอะพ าไท ต์ ท่ี ยั ง ไม่ ผ่ าน
กระบวนการเผาซินเตอร์  (unsinter apatite; AP) ตารางท่ี  2.1 แสดงสมบัติทางกายภาพของ
แคลเซียมฟอสเฟตในรูปแบบต่างๆท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมการแพทย์  ซึ่งในการประยุกต์ใช้นัน้จะ
พิจารณาจากสมบตัิการสลายหรือการดดูซึม (biodegradable or resorbable) และการสร้างพนัธะ
กบัเนือ้เย่ือ (bioactive or surface reactive) ของตวัวสัดเุป็นหลกั ความนิยมในไฮดรอกซีอะพาไทต์
เน่ืองจากว่ามีความเสถียรอย่างดีเย่ียมท่ี pH สงูกว่า 4.3 ซึ่งในเลือดมีคา่ pH 7.3 โดยปกติแคลเซียม
ฟอสเฟตเซรามิกทั่วไป (conventional calcium phosphate) จะมีความสามารถในการเผาซินเตอร์ 
(sinterability) ท่ีต ่ ามาก เน่ืองจากว่ามี พื น้ ท่ีผิ วท่ีต ่ า  (~2-5 m2/g) นอกจากนี ย้ังพบอีกว่าใน 
กระบวนการดดูซมึ (resorption process) ของแคลเซียมฟอสเฟตเซรามิก โดยทัว่ไปจากกระบวนการ
สงัเคราะห์ยงัมีความแตกต่างจากแร่ธาตใุนกระดกูอย่างสิน้เชิง เพราะโดยทัว่ไปแล้วแร่ธาตใุนกระดกู
จะมีขนาดในระดบันาโนเมตรและมีพืน้ท่ีผิวท่ีสงูมาก การเจริญของกระดกูจะอยู่ภายใต้เมทริกท่ีเป็น
สารอินทรีย์มีพันธะระหว่างผลึกอย่างหลวมๆ  จึงท าให้มีการดูดซึม โดยเซลล์ขนาดใหญ่ท่ีมีหน้าท่ี
ท าลายหรือขจัดกระดกู(osteoclast) ท่ีสมบูรณ์และสม ่าเสมอ ดงันัน้แคลเซียมฟอสเฟตเซรามิกท่ีมี
ขนาดอนภุาคไมครอนจึงมีพืน้ท่ีผิวท่ีต ่า และพนัธะระหว่างผลกึท่ีแข็งแรง กระบวนการดดูซึมสามารถ
แบ่งได้เป็น  2 ขัน้ตอนคือการแตกสลายของอนุภาคและการแตกตัวของผลึก  สมบัติทางกล 
(mechanical properties) ตา่งๆของแคลเซียมฟอสเฟตสงัเคราะห์นัน้จะมีคา่ตา่งๆเป็นไปตามตาราง
ท่ี 2.1 สาเหตุท่ีท าให้สมบัติเชิงกลของผลึกเชิงซ้อนของแคลเซียมฟอสเฟตมีค่าต่างๆท่ีกว้างนัน้
เน่ืองมาจากมีโครงสร้างท่ีแตกตา่งกันและเป็นผลมาจากกระบวนการเตรียมนอกจากนีก้ระบวนการ
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เผาในขัน้สดุท้ายนัน้ยงัสง่ผลให้แคลเซียมฟอสเฟตนัน้สามารถออกมาอยูใ่นรูปของแคลเซียมไฮดรอก
ซีอะพาไทต์หรือเบตาไวลอคไคท์ แตก็่มีบางกรณีเม่ือเสร็จสิน้ทางกระบวนการแล้วอาจได้แคลเซียม
ฟอสเฟตทัง้สองโครงสร้างอยู่ภายในชิน้งานเดียวกันข้อเสียหลกัของแคลเซียมฟอสเฟตก็คือมีความ
แรงเชิงกลท่ีต ่า (poor mechanical strength) ภายใต้สภาวะความเค้น นัน่ท าให้แคลเซียมฟอสเฟต
สงัเคราะห์ (อนภุาคขนาดไมครอน) มีสมบตัิการสร้างพนัธะกบัเนือ้เย่ือท่ีต ่ากว่ากระดกูตามธรรมชาติ 
เช่นเดียวกับเซรามิกชนิดอ่ืนๆ ความแข็งแรงเชิงดึง (tensile strength) และความแข็งแรงเชิงอัด 
(compressive strength) ของแคลเซียมฟอสเฟตจะถูกควบคมุโดยรูพรุน (pores) ช่องว่าง (voids) 
และช่องแคบเล็กๆ (interstices) ซึ่งทัง้หมดนีเ้กิดขึน้หลังจากการท าให้แน่นตวัโดยกระบวนเผาซิน
เตอร์ เน่ืองจากว่าเซรามิกแคลเซียมฟอสเฟตแตกตา่งจากเซรามิกขัน้สงู (advance ceramics) ท าให้
การเผาซินเตอร์นัน้กระท าได้ยากจงึสง่ผลให้สมบตัเิชิงกลมีคา่ต ่า  
 
ตำรำงท่ี 2.1 สมบตัทิางกายภาพของสารประกอบแคลเซียมฟอสเฟตในรูปแบบตา่งๆ 

เฟส โครงสร้ำงเคมี อัตรำส่วน Ca/P 
Hydroxyapatite (HAp) Ca10(PO4)6(OH)2 1.67 

 - Tricalcium Phosphate  -Ca3(PO4)2 1.5 
Calcium deficient Hydroxyapatite Ca10-x(PO4)6-x(HPO4)x(OH)2 1.5-1.67 
Etracalcium Phosphate (TTCP) Ca4P2O9 2 

 
2.5 นิกเกิล  

เป็นโลหะหนกัท่ีพบได้ตามธรรมชาติเช่น ดินและฝุ่ นจากภูเขาไฟ นิกเกิลมกัจะถกูนามาใช้ใน
งานทางด้านโลหะผสม เช่น เหรียญ เคร่ืองประดับ โลหะไร้สนิม ส่วนนิกเกิลท่ีเป็นสารประกอบ 
(นิกเกิลออกไซด์ นิกเกิลซลัไฟด์ นิกเกิลคาร์บอนิลและโลหะนิกเกิล) มกัมีการนามาใช้ทางด้าน การ
ชบุเคลือบทางไฟฟ้า สารให้สีในเซรามิก แบตเตอร์ร่ี เป็นต้น 

จากการวิจัยในหลายๆงานจะพบว่านิกเกิลเป็นธาตุชนิดหนึ่งที่เป็นพิษต่อร่างกายของมนุษย์ซึ่ง
สารประกอบของนิกเกิลแต่ละชนิดก็มีความรุนแรงของพิษที่แตกต่างกัน  โดยนิกเกิลคาร์บอนิลมีความ
เป็นพิษมากกว่าสารประกอบของนิกเกิลที่ละลายน้าได้ และสารประกอบนิกเกิลที่ละลายน้าได้มีความ
เป็นพิษมากกว่าสารประกอบนิกเกิลที่ละลายน้าไม่ได้ จากสารประกอบของนิกเกิลที่เรียกว่า นิกเกิล
ออกไซด์ จัดเป็นสารประกอบที่ละลายน้าได้น้อยจนแทบจะไม่ละลายน้าเลยก็ว่าได้  เป็นกลุ่มที่มีความ
เป็นพิษน้อยที่สุด ได้ถูกเลือกนามาใช้ในงานวิจัยนี้  ถึงแม้ว่านิกเกิลจะมีความเป็นพิษต่อร่างกาย ความ
เป็นพิษจะมีผลก็ต่อเมื่อร่างกายได้รับนิกเกิลในปริมาณมากเท่านั้น นิกเกิลจากนั้นยังพบว่านิกเกิลเป็นแร่
ธาตุอย่างหนึ่งที่มีความจาเป็นต่อร่างกาย ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มแร่ธาตุที่ร่างกายต้องการในปริมาณน้อย ซึ่งใน
ชีวิตประจาวันสามารถพบนิกเกิลในอากาศ น้าและอาหาร ในปริมาณที่ต่างๆกัน อากาศในเมืองพบ
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ประมาณ 0.00035 μg/m3 อากาศในชนบทพบประมาณ 0.00006 μg/m3 น้าในเมืองพบประมาณ 2 
μg/m3 และในน้าดื่มพบประมาณ 1.4 μg/m3 และยังสามารถพบในร่างกายมนุษย์ในส่วนต่างๆ เช่น 
ปอด สมอง ตับอ่อน ไต กระดูก ฟัน ต่อมหมวกไต เป็นต้น นอกจากนี้ยังพบว่ามีอยู่ใน RNA ด้วย ใน
คนไข้โรคมะเร็ง กล้ามเนื้อหัวใจขาดเลือด และต่อมธัยรอยด์เป็นพิษ พบว่ามีนิเกิลเพ่ิมมากขึ้นในเลือด 
แต่ในคนที่ขาดวิตามิน บี12 เป็นโรคตับแข็ง หรือเป็นโรคไต จะพบว่า มีนิเกิลในเลือดต่า นิเกิลทาหน้าที่
คล้ายกับเป็นฮอร์โมนคือ ช่วยเร่งการหลั่ง prolactin-inhibiting factor ในสัตว์ทดลอง นอกจากนี้นิเกิล
ในอาหารยังช่วยในการดูดซึมเหล็กได้ด้วย อาหารพวกผักและถั่วเมล็ดต่างๆ เป็นแหล่งที่มาของนิเกิล ซึ่ง
ร่างกายสามารถกาจัดออกได้ทางปัสสาวะและอุจจาระได้ 

2.6 เซอร์โคเนีย  
เซอร์โคเนียที่เกิดตามธรรมชาติโดยทั่วไปจะพบอยู่ในรูปของแร่แบดดีเลไอต์ (Baddeleyite) 

หรือเซอร์คอน (ZrSiO4) ซึ่งการที่จะได้เซอร์โคเนียที่บริสุทธิ์นั้น จะต้องทา การแยก สิ่งเจือปนที่ไม่
ต้องการออก โดยผ่านกรรมวิธีการผลิตที่ซับซ้อนและทันสมัย เซอร์โคเนียบริสุทธิ์ที่ได้จะอยู่ในวัฏภาค
แบบโมโนคลีนิค (Monoclinic) ที่ อุณหภูมิห้องและ จะเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคเป็นเตตระโกนอล 
(Tetragonal Phase) และลูกบาศก์ (Cubic Phase) เมื่อมี การเปลี่ยนอุณหภูมิ ดังรูปที่ 2.12 ซึ่งผลของ
การเปลี่ยนโครงสร้างนี้ จะทาให้เกิดการ เปลี่ยนแปลงปริมาตรสูงถึง 3%-5% ซึ่งผลของการเปลี่ยนแปลง
ดังกล่าวทา ให้เราไม่สามารถใช้ ประโยชน์จากเซอร์โคเนียบริสุทธิ์ได้ (Stevens, R., 1986) แต่ผลของ
การเปลี่ยนแปลงปริมาตรดังกล่าวนี้ก็เป็นจุดเด่นพิเศษของเซอร์โคเนียที่  สามารถนามาใช้ประโยชน์ได้
โดยการเติมสารบางตัวที่เรียกว่าสารสร้างความเสถียร (Stabilizer) เมื่อเติมสารดังกล่าวแล้ว เซอร์โคเนีย
จะสามารถนา มาใช้งานที่อุณหภูมิห้องได้และยังเกิดสมบัติ พิเศษที่สา คัญประการหนึ่งคือ ความเหนียว 

รูปแบบเสถียรของเซอร์โคเนีย  

ดังที่ได้กล่าวในเบื้องต้นแล้วว่า เซอร์โคเนียไม่สามารถนา มาใช้งานได้ตามลา พังที่อุณหภูมิ ห้อง
จาเป็นที่จะต้องเติมสารสร้างความเสถียรบางตัวเข้าไป โดยสารที่นิยมใช้โดยทั่วไปได้แก่ แมกนีเซียม
ออกไซด์ (MgO) อิธเทียมออกไซด์ (Y2O3) แคลเซียมออกไซด์ (CaO) โดยสารดังกล่าวนี้จะทาให้เซอร์
โคเนียสามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิห้องโดยจะไปทาให้โครงสร้างของเซอร์โคเนีย  เสถียรในรูปเตตระ
โกนอลหรือลูกบาศก์ การเติมสารสร้างความเสถียรที่ต่างชนิดและปริมาณที่  ต่างกันจะทา ให้ได้ 
โครงสร้างจุลภาคที่ต่างกัน ซึ่งสามารถแบ่งลักษณะความต่างของโครงสร้าง จุลภาค ได้เป็น 3 ลักษณะ
คือ  

1. Partially Stabilised Zirconia  

2. Tetragonal Zirconia Polycrystal  

3. Partially Stabilised Zirconia in a non Zirconia matrix 



13 

 

ซึ่งจากลักษณะของโครงสร้างจุลภาคท่ีต่างกันจึงทา ให้เกิดชื่อเรียกและสัญลักษณ์ของ เซอร์โคเนีย
แตกต่างกันออกไปเช่น  

 

 

 

tion Toughened Ceramics  

 

 

Tetragonal Zirconia Polycrystal (TZP)  

คือ เซอร์โคเนียที่เสถียรอยู่ในวัฏภาคเตตระโกนอลทั้งหมด โดยทั่วไปจะเกิดจาก การใช้ Y2O3 
เป็นสารสร้างความเสถียร หากพิจารณาแผนภูมิวัฏภาคในระบบ ZrO2-Y2O3 บริเวณ 0 mol%-5 
mol% ของ Y2O3 จะพบว่าที่ช่วงอุณหภูมิประมาณ 1300oC ถึง 1650oC เซอร์โคเนีย จะอยู่ในวัฏภาค
เตเตระโกนอลเกือบ 100% ซึ่งหากทา ให้เซอร์โคเนียที่อยู่ในสภาพดังกล่าวเย็น ตัวอย่างรวดเร็วมาท่ี
อุณหภูมิห้อง จะได้เซอร์โคเนียที่อยู่ในรูปของ TZP  

จากการศึกษาสมบัติระหว่างความแข็งแรงกับขนาดอนุภาคของ TZP พบว่าเมื่อขนาด ของอนุภาคใหญ่
เกินกว่าขนาดวิกฤต (Critical Size) โครงสร้างเตตระโกนอลจะ สามารถเปลี่ยนวัฏภาคได้เองตาม
ธรรมชาติ ซึ่งผลของการเปลี่ยนวัฏภาคนี้จะส่งผลให้ค่าความ แข็งแรงของวัสดุลดลง  

 
2.7 ควำมเข้ำกันได้ทำงชีวภำพ  

ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ  (Biocompatibility) เป็นความสามารถของวัสดุท่ีมนุษ ย์
พัฒนาขึน้ ท่ีคงอยู่ได้ภายในร่างกายสิ่งมีชีวิตในช่วงเวลาหนึ่ง  โดยไม่ส่งผลกระทบต่อร่างกายของ
สิ่งมีชีวิตนัน้ ๆ วสัดทุุกชนิดท่ีน ามาใช้เป็นวสัดใุนทางการแพทย์นัน้ล้วนแล้วแตมี่ความเข้ากนัได้ทาง
ชีวภาพ แตจ่ะมีมากหรือน้อยนัน้ขึน้อยู่กบัประเภทการใช้งาน ค าว่าความเข้ากนัได้ทางชีวภาพจะคล
อบคลมุคณุสมบตัคิอ่นข้างกว้าง ซึง่อธิบายได้ดงันี ้ 

1. วสัดสุามารถมีพนัธะยึดเกาะกัน โดยวสัดจุะต้องสามารถมีพนัธะยึดเกาะกับส่วนต่าง ๆ 
ของร่างกาย  

2. วสัดมีุผลตอ่การแบง่ตวัของเซลล์ ซึง่จะท าให้เซลล์เจริญเตบิโตผิดปกติ  
3. วสัดมีุความเข้ากนัได้เล็กน้อยหรือไมมี่เลย  
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ในการศึกษาไบโอแอกติวิตีของวัสดุ (การศึกษาความเข้ากันได้ของร่างกายมนุษย์) จะมี
การศึกษาแยกเป็น 2 ส่วน คือ การทดสอบในห้องปฏิบัติการ (In vitro study) และการศึกษาใน
สัตว์ทดลอง  (In vivo study) ตามปกติต้องท าการศึกษาในห้องปฏิบัติการก่อน  เพ่ือเป็นการ
ตรวจสอบเบือ้งต้นก่อนการน าไปใช้ในสตัว์ทดลอง ซึ่งการศึกษาวสัดใุนห้องปฏิบตัิการนัน้มีหลกัการ
ดงันี ้น าวสัดุมาไว้ในสภาวะจ าลองทางชีวภาพของร่างกายในช่วงระยะเวลาต่าง ๆ แล้วศึกษาการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้กับวสัดุ ทัง้ทางด้านเคมี ทางกายภาพ และโครงสร้างจุลภาค ท าให้ได้ข้อมูล
เบือ้งต้นว่าวัสดุอยู่ในประเภทใด  (ค่อนข้างเฉ่ือย ไบโอแอกทีฟ หรือละลายเม่ืออยู่ในร่างกาย) 
เพ่ือท่ีจะช่วยในการท านายผลท่ีจะเกิดขึน้เม่ือน ามาทดสอบในสตัว์ หลงัจากนัน้จงึจะน าวสัดนุัน้ ๆ มา
ศึกษาในสตัว์ทดลอง เช่น หนู กระต่าย ลิง เป็นต้น โดยศึกษาในผลท่ีเกิดขึน้ในช่วงเวลาสัน้ ๆ และ
ศกึษาผลในระยะยาว ผลการศกึษาเหล่านีจ้ะเป็นตวัช่วยในการตดัสินว่าวสัดนุัน้ ๆ เหมาะสมกบัการ
ใช้งานประเภทใด  
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บทที่  3 
วิธีด ำเนินกำรวิจัย 

งานวิจยันีไ้ด้วิจยัและพฒันา วสัดทุดแทนกระดกูเพ่ือเป็นแนวทางในการตอ่ยอดงานวิจยัใน
อนาคตโดยการพฒันาโครงสร้างสองชัน้ วิธีการทดลองได้แบ่งออกเป็น 5 ส่วน ส่วนท่ี 1 การเตรียม
สารประกอบแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่ ส่วนท่ี 2 จะกล่าวถึงการเตรียมเบต้าไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต ส่วนท่ี 3 การเตรียมซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ ส่วนท่ี 4 การเตรียมโครงร่างเลีย้งเซลล์แบบรูพรุน
ของสารประกอบเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต และซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ และส่วนสุดท้าย ส่วนท่ี 5 
การศกึษาการตอบสนองของเซลล์กระดกูตอ่ผิวของโครงร่างเลีย้งเซลล์ โดยมีรายละเอียดดงันี ้
 
3.1 กำรเตรียมสำรประกอบแคลเซียมออกไซด์จำกเปลือกไข่ 

การเตรียมผงเปลือกไขเ่พ่ือเป็นสารตัง้ต้นของแคลเซียมในการสงัเคราะห์อะพาไทต์มีขัน้ตอน
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ดงันี ้

1. ท าความสะอาดเปลือกไข่ไก่ โดยการล้างน า้และท าการลอกเย่ือท่ีติดกบัเปลือกไข่ไก่ออก 
แล้วล้างด้วยน า้สะอาดอีกครัง้เพ่ือก าจดัสิ่งสกปรกท่ีตดิค้างออก 

2. น าเปลือกไขไ่ก่ไปตากให้แห้งและบดให้ละเอียด  
3. น าผงเปลือกไข่ไก่ ไปเผาท่ีอณุหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ด้วยอตัรา 5 

องศาเซลเซียสตอ่นาที  
4. ปลอ่ยให้เย้นลงถึงอณุหภมูิห้อง แล้วเก็บไว้ในโถกนัความชืน้ 
5. น าตัวอย่างผงเปลือกไข่ไก่ท่ีเผาได้มาตรวจสอบโครงสร้างของผลึก ด้วยเคร่ือง X-ray 

diffractrometer (XRD)  
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รูป 3.1 การเตรียมผงเปลือกไขไ่ก่ 
 

รูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอกซ์ของผงเปลือกไข่ก่อนเผาและหลงัเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง แสดงดังรูปท่ี 3.2 โดยพบว่า โครงสร้างผลึกของเปลือกไข่ไก่เป็น
สารประกอบแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) โดยมีโครงสร้างเฟสเป็น แคลไซด์ โดยเปรียบเทียบกับ
มาตรฐานอ้างอิงของแฟ้ม Joint Committee on Powder Diffraction Standard (JCPDS) หมายเลข 
12-1690 และเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ  1100 องศาเซลเซียส เฟสแคลไซด์หายไป และกลายเป็นเฟส
แคลเซียมออกไซด์ (CaO) โดยเปรียบเทียบกับมาตรฐานอ้างอิงของแฟ้ม JCPDS  พบว่าตรงกับ
หมายเลข 48-1467 การเปล่ียนแปลงนีเ้ป็นไปตามปฎิกริยาดงัสมการท่ี 1 : 

                        CaCO3 → CaO + CO2                                 (1) 
 

 

 

บดละเอียด 

เผาแคลไซน์ 

 

 เก็บรักษา  

ล้างท าความ

สะอาด 
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รูป 3.2  รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงเปลือกไข่ (a) ก่อนการแคลไซน์  และ  
             (b) หลงัการแคลไซน์ในบรรยากาศปกติท่ีอณุหภูมิ 1100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
 
3.2 กำรเตรียมเบต้ำไตรแคลเซียมฟอสเฟต 

สงัเคราะห์เบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟตจากปฏิกิริยาการตกตะกอน (precipitation method) 
โดยใช้เปลือกไข่เป็นสารตัง้ต้นของแคลเซียมในรูป Ca(NO3)2, (NH4)2HPO4 เป็นสารตัง้ต้นของ
ฟอสฟอรัส และ NH4OH เป็นตวัปรับความเป็นกรดดา่งของสารละลาย เป็นไปตามสมการ  

                               CaO + 2HNO3 → Ca(NO3)2 + H2O                                                      (1) 
   9Ca(NO3)2 + 6(NH4)3PO4 + 18NH4OH → Ca9(HPO4)(PO4)5(OH)  + 18NH4NO3               (2)                                                                  

                       Ca9(HPO4)(PO4)5(OH) → 3Ca3(PO4)2 + H2O                                               (3) 
                      

โดยท่ีขัน้ตอนดงันี ้

 1. เตรียมสารละลาย Ca(NO3)2 เข้มข้น 0.9 โมลาร์ โดยน าผง CaO ละลายในกรด HNO3  ท่ี
มีความเข้มข้น 65 % แล้วปรับ pH ของสารละลายเป็น 9 ด้วยใช้สารละลาย NH4OH  
 2. เตรียมสารละลาย (NH4)3PO4 เข้มข้น 0.6 โมลาร์ โดยน าผง (NH4)2HPO4 ละลายในน า้ 
แล้วปรับ pH ของสารละลายเป็น 9 ด้วยใช้สารละลาย NH4OH 

3. น าสารละลาย Ca(NO3)2 ใสใ่นบีกเกอร์ แล้วมาตัง้บนเคร่ืองกวนสารละลาย 
4. น าสารละลาย (NH4)3PO4 บรรจใุนภาชนะท่ีควบคมุการหยดได้ แล้วมาหยดใส ่

สารละลาย Ca(NO3)2 โดยปรับอตัราการหยดเป็น 50 หมดตอ่นาที 
5. เม่ือสารละลาย (NH4)3PO4 หยดหมด ทิง้ให้สารตกตะกอน เป็นเวลา 8 ชัว่โมง 
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6. กรองตะกอน และท าการชะล้างด้วยน า้สะอาด 5 ครัง้  
7. อบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง 
8. บดตะกอนให้เป็นผงละเอียด 
9. น าผงเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
10. ตรวจสอบโครงสร้างผลกึด้วย XRD  
 
รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงสารประกอบท่ีสงัเคราะห์ขึน้ก่อนและหลงัเผาแคล

ไซน์แสดงเอกลักษณ์เฉพาะของผลึกแสดงดงัรูปท่ี 3.3 โดยพบว่า ก่อนเผาสารประกอบมีความเป็น
ผลึกน้อยและแสดงพีคเอกลักษณ์ของผลึกไฮดรอกซีอะพาไทต์ดรอกซีอะพาไทต์บริสุทธ์ิ ท่ีระนาบ
ต่างๆ ได้แก่ ระนาบ (002), (102), (201), (211), (112), (300), (202), (130), (222), (132), (213), 
(321), (140), (402) และ (004) ซึ่งสอดคล้องตาม JCPDS file number 74-0566 จากการตรวจสอบ
สดัสว่นของ Ca/P ของสารประกอบท่ีสงัเคราะห์ขึน้พบวา่ มีสดัสว่นเท่ากบั 1.5 ซึ่งเรียกโครงสร้างของ
สารประกอบนีว้่า non stoichiometric HAp และเม่ือน าผงสารประกอบเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จะเกิดการเปล่ียนโครงสร้างผลึกจาก non stoichiometric HAp 
เป็น เบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต  

 

 
รูปที่ 3.3 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต (a) ก่อนการแคลไซน์  

              และ (b) หลงัการแคลไซน์อณุหภมูิ 700 C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
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3.3 กำรเตรียมซิงก์-นิกเกลิเฟอไรท์ 
การเตรียมซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ (ZnxNi1-xFe2O4; x=0-1.0) จะใช้วิธีการตกตะกอนทางเคมี 

โดยใช้  Fe(NO3)39H2O, Ni(CH3COO)24H2O และ Zn(CH3COO)24H2O เป็นสารตัง้ ต้น  โดยน า
สารละลาย Zn(CH3COO)24H2O ความเข้มข้น x โมลาร์ สารละลาย Ni(CH3COO)24H2O ความ
เข้มข้น 1-x โมลาร์ และ Fe(NO3)39H2O ความเข้มข้น 2 โมลาร์ น าสารละลายทัง้หมดมาผสมกันท่ี
อณุหภูมิ 85 oC และกวนสารละลายเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้เติมสารละลาย NaOH ความเข้มข้น 
2 โมลาร์ หลังจากท่ีปฏิกิริยายาเสร็จสิน้ ก็ท าการกรองตะกอน แล้วน าตะกอนไปเผาแคลไซน์ท่ี
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน่ศึกษาลกัษณะเฉพาะของวสัดุท่ีเตรียมขึน้
ด้วย X-ray diffraction (XRD) เพ่ือตรวจสอบโครงสร้างผลกึของสารประกอบท่ีเตรียมขึน้  
 
ตำรำงท่ี 3.1 สญัลกัษณ์ของซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์สตูรตา่งๆ 

สตูร ZnxNi1-xFe2O4 สญัลกัษณ์ 
Zn0.1Ni0.9Fe2O4 E01 
Zn0.2Ni0.8Fe2O4 E02 
Zn0.3Ni0.7Fe2O4 E03 
Zn0.4Ni0.6Fe2O4 E04 
Zn0.5Ni0.5Fe2O4 E05 
Zn0.6Ni0.4Fe2O4 E06 
Zn0.7Ni0.3Fe2O4 E07 
Zn0.8Ni0.2Fe2O4 E08 
Zn0.9Ni0.1Fe2O4 E09 

 
จากรูปท่ี 3.4 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ท่ีเตรียมขึน้โดย

ปฏิกิริยาการตกตระกอนทางเคมีท่ีผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 600 C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แสดง
เอกลักษณ์เฉพาะของผลึกซิงค์เฟอร์ไรท์บริสุทธ์ิและนิกเกิลเฟอไรท์บริสุทธ์ิ โดยทัง้สองเฟสนีจ้ะมี
รูปแบบโครงสร้างท่ีเหมือนกัน แต่จะมีการเล่ือนของระนาบ โดยแสดงพีคเอกลักษณ์ของผลึก
ซิงค์เฟอร์ไรท์และนิกเกิลเฟอไรท์ท่ีส าคญับนระนาบต่างๆ ได้แก่ ระนาบ (220), (311), (222), (400), 
(422) และ (511) ความเป็นผลึกของซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์มีค่าสูง และรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสี
เอกซ์ไม่แสดงพีคอ่ืนๆ ท่ีแสดงโครงสร้างของสารประกอบอ่ืนๆ แสดงว่าผงซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ท่ี
สงัเคราะห์ขึน้ เป็นผลกึท่ีมีโครงสร้างบริสทุธ์ิและไมที่สารประกอบอ่ืนปนเปือ้น 
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รูป 3.4 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ของผงซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ สตูรตา่งๆท่ีอณุหภมูิการแคล

ไซน์ 600 C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 

3.4 กำรเตรียมโครงร่ำงเลีย้งเซลล์แบบรูพรุนของสำรประกอบเบต้ำไตรแคลเซียมฟอสเฟต 
และซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ 

น าผงเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต และซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์แตล่ะสตูรมาผสมกนั แล้วน าผงท่ี
ผสมแล้ว เทใส่รวมกันกับอนุภาคซูโครส ในสดัส่วน 60:40 แล้วใส่ในโถ stainless steel vial ท่ีบรรจุ
ลกูบอลอลมูินา ขนาด 10 มิลลิเมตร ก าหนดสดัส่วนการผสมของผงกบัลกูบอลเป็น 1:10 โดยท าการ
ผสมในเคร่ือง SPEX 8000-D mixer/mill เป็นเวลา 10 นาที เราจะศึกษาผลของสดัส่วนการผสมของ
ผงเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต และซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ โดยก าหนดปริมาณการผสมซิงก์-นิกเกิลเฟอ
ไรท์ของแตละสตูรท่ีสดัส่วน 4, 6, 8, 10 และ 12 wt% ของเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต จากนัน้น าผง

ท่ีผสมเสร็จสิน้แล้วมาอดัขึน้รูปแบบแกนเดียว แล้วน ามาเผาซินเทอริงท่ีอณุหภูมิ 1200 C เป็นเวลา 
1 ชัว่โมง 
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3.5 กำรศึกษำกำรตอบสนองของเซลล์กระดูกต่อผิวของโครงร่ำงเลีย้งเซลล์ 
ส าหรับการศกึษาการตอบสนองทางชีวภาพของเซลล์กระดกูตอ่วสัด ุในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้

วิ ธี  Biological in vitro test using direct contact method with human cells โด ย ง า น วิ จั ย นี ้
เลือกใช้ เซลล์กระดกู (Human osteoblast cells; h-OBs) เม่ือสกดัเซลล์ได้จากเนือ้เย่ือกระดกูมนษุย์
แล้ว จะน าเซลล์เหล่านัน้มาเพาะเลีย้งในฟลาสก์ท่ีใช้ในการเลีย้งเชือ้ (culture flask) ท่ีมีอาหารเลีย้ง
เซลล์อยู่ และจะถกูควบคมุในตู้ เพาะเลีย้งเซลล์ท่ีอณุหภูมิ 37 องศาเซลเซียส และมีความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งระหว่างการเพาะเลีย้งจะเปล่ียนอาหารเลีย้งเซลล์  แบบวนัเว้น
วนั โดยจะเลีย้งเซลล์จนกระทัง้เพิ่มจ านวนมากพอท่ีจะใช้ในการทอสอบ และเลีย้งจนถึงรุ่นท่ี 3 (3th 
passage) การเลีย้งเซลล์บนผิววสัดจุะท าการทดสอบเป็นระยะเวลา 7 วนั และจะตรวจสอบลกัษณะ
การยึดเกาะของเซลล์กบัวสัด ุ การเจริญเติบโต และการเพิ่มจ านวนเซลล์บนวสัด ุโดยการวิเคราะห์
เชิงคณุภาพด้วยกล่องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพ่ือประเมินผลการยึดเกาะและ
ความสมบรูณ์ของเซลล์กระดกูท่ีน ามาทดสอบ 

ส าหรับการทดสอบการตอบสนองทางชีวภาพของเซลล์กระดูกต่อของโครงร่างเลีย้งเซลล์
แบบรูพรุนของสารประกอบเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต และซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ทกุสตูรท่ีสดัส่วน 4, 
6, 8, 10 และ 12 wt% ของเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต จะถูกก าหนดนิยามสัญลักษณ์ของแต่ละ
ตวัอย่างดงัตวัอย่าง เช่น TCP-4%E01 หมายถึง เบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต ผสมกับซิงก์-นิกเกิล
เฟอไรท์สตูร Zn0.1Ni0.9Fe2O4 ท่ีมีสดัสว่นของการผสม 4 wt% เป็นต้น 
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บทที่ 4 
ผลกำรทดลอง 

ผลการทดลองของงานวิจยันีแ้บง่ออกเป็น 2 สว่น สว่นท่ี 1 สณัฐานวิทยาโครงร่างเลีย้งเซลล์
แบบรูพรุนของสารประกอบเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต และซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ และสว่นท่ี 2 ผล
การตอบสนองของเซลล์กระดกูตอ่โครงร่างเลีย้งเซลล์แบบรูพรุนของสารประกอบเบต้าไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต และซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ท่ีเตรียมขึน้ โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 
4.1 สัณฐำนวิทยำโครงร่ำงเลีย้งเซลล์แบบรูพรุนของสำรประกอบเบต้ำไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต และซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ 

รูปท่ี 4.1 แสดงสัณฐานวิทยาโครงร่างเลีย้งเซลล์แบบรูพรุนของสารประกอบเบต้าไตร
แคลเซียมฟอสเฟต และซิงก์ -นิกเกิล เฟอไรท์  สูตร (A, F) TCP-4%E05, (B, G) TCP-6%E05,              
(C, H) TCP-8%E05, (D, I) TCP-10%E05 และ (E, J) TCP-12%E05 ตามล าดับ  ซึ่ งพบว่า เม่ื อ
สดัส่วนผสมของ E05 ในเมตริกเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟตเพิ่มขึน้จะส่งผลให้ขนาดเกรนมีแนวโน้ม
ใหญ่ขึน้ นอกจากนัน้ลกัษณะโครงสร้างมีความพรุนมากขึน้และมีการเช่ือมโยงกนัดีระหว่างรูพรุน ซึ่ง
ลกัษณะรูพรุนท่ีเกิดขึน้ภายในโครงสร้างจะเป็นช่องทางในการสง่ผ่านสว่นประกอบอินทรีย์ตา่งๆ และ
เพิ่มพืน้ผิวสัมผัสในการยึดเกาะของเซลล์ให้สูงขึน้ ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตท่ีดีของ
เซลล์ 

ส าหรับสัณฐานวิทยาโครงร่างเลีย้งเซลล์แบบรูพรุนของสารประกอบเบต้าไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต และซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ สตูรอ่ืนๆ มีลกัษณะคล้ายกนั 
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รูปท่ี 4.1 สณัฐานวิทยาของชิน้งาน TCP-E05 สตูร (A, F) TCP-4%E05, (B, G) TCP-6%E05,                      
               (C, H) TCP-8%E05, (D, I) TCP-10%E05 และ (E, J) TCP-12%E05  
               ท่ีกงัลงัขยาย x 100 และ x1000 ตามล าดบั   
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4.2 ผลกำรตอบสนองของเซลล์กระดูกต่อโครงร่ำงเลีย้งเซลล์ 
รูปท่ี 4.2-4.10 แสดงสณัฐานวิทยาโครงร่างเลีย้งเซลล์แบบรูพรุนของสารประกอบเบต้าไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต และซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ สตูรตา่งๆ ซึง่พบวา่เซลล์กระดกูสามารถยึดเกาะและเจริญเตบิโต
ได้บนผิวชิน้งานทัง้หมด โดยชิน้งาน TCP-E01, TCP-E02, TCP-E03, TCP-E04, TCP-E05, TCP-
E06, TCP-E07 และ TCP-E09 พบวา่ เม่ือปริมาณ %E เพิ่มขึน้จาก 8-12%wt ปริมาณเซลล์กระดกูมี
แนวโน้มลดลง และเซลล์กระดกูมีการยดึเกาะและกระจายตวัในแตล่ะบริเวณไมส่ม ่าเสมอทัว่
ผิวชิน้งานมากขึน้ ส าหรับชิน้งาน TCP-E08 พบวา่เซลล์กระดกูมีปริมาณคอ่นข้างเยอะในทกุสตูร มี
การแผต่วัของเซลล์กระดกูไปในระนาบเดียวกบัผิวชิน้งานได้ดี มีการกระจายตวัของเซลล์กระดกู
อยา่งสม ่าเสมอบนพืน้ผิวของชิน้งานและแทรกซมึไปในช่องวา่งได้ดี 
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รูปท่ี 4.2 สณัฐานวิทยาของ TCP-E01 หลงัจากเลีย้งเซลล์กระดกูบนพืน้ผิวเป็นเวลา 7 วนัของสตูร 

(A, F) TCP-4%E01, (B, G) TCP-6%E01, (C, H) TCP-8%E01, (D, I) TCP-10%E01 และ (E, J) 

TCP-12%E01 ท่ีกงัลงัขยาย x 5000 และ x10000 ตามล าดบั   
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รูปท่ี 4.3 สณัฐานวิทยาของ TCP-E02 หลงัจากเลีย้งเซลล์กระดกูบนพืน้ผิวเป็นเวลา 7 วนัของสตูร 

(A, F) TCP-4%E02, (B, G) TCP-6%E02, (C, H) TCP-8%E02, (D, I) TCP-10%E02 และ (E, J) 

TCP-12%E02 ท่ีกงัลงัขยาย x 5000 และ x10000 ตามล าดบั   
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รูปท่ี 4.4 สณัฐานวิทยาของ TCP-E03 หลงัจากเลีย้งเซลล์กระดกูบนพืน้ผิวเป็นเวลา 7 วนัของสตูร 

(A, F) TCP-4%E03, (B, G) TCP-6%E03, (C, H) TCP-8%E03, (D, I) TCP-10%E03 และ (E, J) 

TCP-12%E03 ท่ีกงัลงัขยาย x 5000 และ x10000 ตามล าดบั   
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รูปท่ี 4.5 สณัฐานวิทยาของ TCP-E04 หลงัจากเลีย้งเซลล์กระดกูบนพืน้ผิวเป็นเวลา 7 วนัของสตูร 

(A, F) TCP-4%E04, (B, G) TCP-6%E04, (C, H) TCP-8%E04, (D, I) TCP-10%E04 และ (E, J) 

TCP-12%E04 ท่ีกงัลงัขยาย x 5000 และ x10000 ตามล าดบั   
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รูปท่ี 4.6 สณัฐานวิทยาของ TCP-E05 หลงัจากเลีย้งเซลล์กระดกูบนพืน้ผิวเป็นเวลา 7 วนัของสตูร 

(A, F) TCP-4%E05, (B, G) TCP-6%E05, (C, H) TCP-8%E05, (D, I) TCP-10%E05 และ (E, J) 

TCP-12%E05 ท่ีกงัลงัขยาย x 5000 และ x10000 ตามล าดบั   
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รูปท่ี 4.7 สณัฐานวิทยาของ TCP-E06 หลงัจากเลีย้งเซลล์กระดกูบนพืน้ผิวเป็นเวลา 7 วนัของสตูร 

(A, F) TCP-4%E06, (B, G) TCP-6%E06, (C, H) TCP-8%E06, (D, I) TCP-10%E06 และ (E, J) 

TCP-12%E06 ท่ีกงัลงัขยาย x 5000 และ x10000 ตามล าดบั   
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รูปท่ี 4.8 สณัฐานวิทยาของ TCP-E07 หลงัจากเลีย้งเซลล์กระดกูบนพืน้ผิวเป็นเวลา 7 วนัของสตูร 

(A, F) TCP-4%E07, (B, G) TCP-6%E07, (C, H) TCP-8%E07, (D, I) TCP-10%E07 และ (E, J) 

TCP-12%E07 ท่ีกงัลงัขยาย x 5000 และ x10000 ตามล าดบั   
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รูปท่ี 4.9 สณัฐานวิทยาของ TCP-E08 หลงัจากเลีย้งเซลล์กระดกูบนพืน้ผิวเป็นเวลา 7 วนัของสตูร 

(A, F) TCP-4%E08, (B, G) TCP-6%E08, (C, H) TCP-8%E08, (D, I) TCP-10%E08 และ (E, J) 

TCP-12%E08 ท่ีกงัลงัขยาย x 5000 และ x10000 ตามล าดบั   
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รูปท่ี 4.10 สณัฐานวิทยาของ TCP-E09 หลงัจากเลีย้งเซลล์กระดกูบนพืน้ผิวเป็นเวลา 7 วนัของสตูร 

(A, F) TCP-4%E09, (B, G) TCP-6%E09, (C, H) TCP-8%E09, (D, I) TCP-10%E09 และ (E, J) 

TCP-12%E09 ท่ีกงัลงัขยาย x 5000 และ x10000 ตามล าดบั   
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรวิจัย 

 
งานวิจยันีเ้สนอแนวทางการเตรียมโครงร่างเลีย้งเซลล์คอมโพสิตเซรามิกแบบมีรูพรุนของ

เบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต (B-TCP) และซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ (ZnxNi1-xFe2O4) เพ่ือประยุกต์ใช้เป็น
วสัดทุดแทนกระดกูในอนาคต โดยใช้เทคนิคการขึน้รูปอย่างง่ายรวมกบัการซินเทอริงแบบปราศจาก
แรงดนั สารประกอบเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟตสามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาการตกตะกอนโดยใช้
เปลือกไข่เป็นแห่งวตัถดุิบของแคลเซียม จากการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของสารประกอบเบต้าไตร
แคลเซียมฟอสเฟตท่ีสงัเคราะห์ขึน้พบว่า ส าหรับการสงัเคราะห์ซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์นัน้สามารถเตรียม
ได้จากปฏิกิริยาการตกตะกอนโดยมีสตูรความสมัพนัธ์ท่ีแตกตา่งกนัตามสดัส่วนของซิงก์และนิกเกิล 
จากการตรวจสอบโครงสร้างผลึกจะพบว่าซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ทกุสตูรมีลกัษณะโครงสร้างเหมือนกนั
แตจ่ะมีการเล่ือนของระนาบท่ีแตกแตง่กนัเล็กน้อย 

จากการตรวจสอบสณัฐานวิทยาของโครงร่างเลีย้งเซลล์แบบรูพรุนของสารประกอบเบต้าไตร
แคลเซียมฟอสเฟต และซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์พบวา่เม่ือสดัส่วนผสมของซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ ในเมตริก
เบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟตเพิ่มขึน้จะส่งผลให้ขนาดเกรนมีแนวโน้มใหญ่ขึน้ นอกจากนัน้ลกัษณะ
โครงสร้างมีความพรุนมากขึน้และมีการเช่ือมโยงกนัดีระหวา่งรูพรุน ซึ่งลกัษณะรูพรุนท่ีเกิดขึน้ภายใน
โครงสร้างจะเป็นช่องทางในการส่งผ่านส่วนประกอบอินทรีย์ต่างๆ และเพิ่มพืน้ผิวสมัผสัในการยึด
เกาะของเซลล์ให้สูงขึน้ ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตท่ีดีของเซลล์ส าหรับการศึกษาการ
ตอบสนองทางชีวภาพของเซลล์กระดกูตอ่โครงสร้างเลีย้งเซลล์ท่ีเตรียมขึน้ได้เลือกใช้วิธี Biological in 
vitro test using direct contact method with human cells โดยพบว่า โครงสร้างเลีย้งเซลล์คอมโพ
สิตระหว่างเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต และซิงก์ -นิกเกิลเฟอไรท์สูตร Zn0.8Ni0.2Fe2O4 มีการ
เจริญเติบโตของเซลล์กระดกูในปริมาณค่อนข้างเยอะในทุกสดัส่วนการผสม นอกจากนีย้งัมีการแผ่
ตัวของเซลล์กระดูกไปในระนาบเดียวกับผิวชิน้งานได้ดี มีการกระจายตัวของเซลล์กระดูกอย่าง
สม ่าเสมอบนพืน้ผิวของชิน้งานและแทรกซมึไปในชอ่งวา่งได้ดี  
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เมตรของไฮดรอกซีอะพาไทต์และซิงก์เฟอไรท์เพ่ือประยกุต์ใช้ในการรักษามะเร็งในอนาคต 
แหลง่ทนุสนบัสนนุ  งบประมาณรายจา่ย ปีงบปริมาณ พ.ศ.๒๕๕๙ 
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5. เร่ือง การเตรียการพฒันาโครงร่างเลีย้งเซลล์แบบรูพรุนของสารประกอบเบต้าไตรแคลเซียม
ฟอสเฟต ซิงก์-นิกเกิลเฟอไรท์ และเซอโคเนีย ส าหรับประยกุต์ในงานวิศวกรรมเนือ้เย่ือกระดกู 
 แหลง่ทนุสนบัสนนุ  งบประมาณรายจา่ย ปีงบปริมาณ พ.ศ.๒๕๖๐ 
6. เร่ือง การพฒันาแผน่เส้นใยอิเล็คโทรสปันจากโปรตีนไหมซิริซินสารสกดัรางจืดและสาร  
สกดัหญ้าหางม้าส าหรับประยกุต์เป็นแผน่ปิดแผล 
แหลง่ทนุสนบัสนนุ  งบประมาณรายจา่ย ปีงบปริมาณ พ.ศ.๒๕๖๐ 
 

http://nrms.go.th/ViewProjectDetail.aspx?ProjectID=225735
http://nrms.go.th/ViewProjectDetail.aspx?ProjectID=225735
http://nrms.go.th/ViewProjectDetail.aspx?ProjectID=225735
http://nrms.go.th/ViewProjectDetail.aspx?ProjectID=225735

	ปก
	บทคัดย่อไทย
	Abstract
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ

	บทที่ 1บทนำ
	1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย
	1.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	1.4 ขอบเขตงานวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 วัสดุทางการแพทย์
	2.1.1 ประวัติของวัสดุทางการแพทย์
	2.1.2 คำจำกัดความและความหมาย
	2.1.3 การประยุกต์ชีวเชิงกลให้เข้ากับวัสดุที่ใช้ฝังในร่างกาย
	2.2 วัสดุชีวภาพการแพทย์ออร์โธปิดิกส์
	2.3 วัสดุเซรามิกที่นำมาประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์
	2.4 สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต
	2.5 นิกเกิล
	2.6 เซอร์โคเนีย
	2.7 ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 การเตรียมสารประกอบแคลเซียมออกไซด์จากเปลือกไข่
	3.2 การเตรียมเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต
	3.3 การเตรียมซิงก์ นิกเกิลเฟอไรท์
	3.4 การเตรียมโครงร่างเลี้ยงเซลล์แบบรูพรุนของสารประกอบเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต และซิงก์ นิกเกิลเฟอไรท์
	3.5 การศึกษาการตอบสนองของเซลล์กระดูกต่อผิวของโครงร่างเลี้ยงเซลล์

	บทที่ 4 ผลการทดลอง
	4.1 สัณฐานวิทยาโครงร่างเลี้ยงเซลล์แบบรูพรุนของสารประกอบเบต้าไตรแคลเซียมฟอสเฟต และซิงก์ นิกเกิลเฟอไรท์
	4.2 ผลการตอบสนองของเซลล์กระดูกต่อโครงร่างเลี้ยงเซลล์

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย
	รายการอ้างอิง
	ประวัตินักวิจัย



